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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Triebwerk 

© Das Triebwerk weist eine Brennkammer und eine Duse 
aus kohlenstoffaser-verstarktem Siliciumcarbid (C/SiC) 
auf, die in eine metallische Tragstruktur integriert sind. 
Dabei konnen die C/SiC-Brennkammerauskleidungen und 
die C/SiC-Dusen durch die mechanische Bearbeitung von 
C/SiC-Rohlingen aus einem Stuck oder durch das Zusam- 
mensilizieren von C/SiC-Einzelsegmenten zu einer mono- 
lithischen Struktur hergestellt werden. Die Kuhlung der 
Triebwerkskomponenten kann durch das Einbringen von 
Kuhlkanalen in die C/SiC-Struktur und/oder uber Isolati- 
on swerkstoffe, wie Kohlenstoffaser-Filze oder C/SiC oder 
Graphitfolie oder deren Kombinationen, erfolgen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Triebwerk mit ei- 
ner Brennkammer, einer Isolierung und einer Duse. 

Bei einer bekannten Ausfiihrungsfonn eines derarligen 5 
Triebwerks ist die Brennkammer und die Duse zwischen 
dem Einspritzkopf und der Entspannungsdiise angeordnet. 
Dabei sind die Brennkammer und die Duse die thermome- 
chanisch am hochsten belasteten Bauteile des Triebwerks. 
Wahrend der Einspritzkopf zum Einspritzen der TreibstofTe to 
(z. B. H2/O2 oder Kerosin/Salpetersaure-MMH und Oxida- 
tor) dient, erfolgt in der Brennkammer mit dem engsten Du- 
senquerschnitt die Verbrennung der Treibstoffe bei sehr ho- 
hen Temperaturen und bei sehr hohen Drucken. Dabei treten 
bei bestimmten Betriebsbereichen, wie der Ziindung und 15 
dem Abschalten erhebliche Druckstosse auf, die deutlich 
iiber dem normalen Betriebszustand liegen. Hinzu kommt 
eine hohe Gasgeschwindigkeit im Entspannungsteil der 
Brennkammer. In der Entspannungsdiise werden die Ver- 
brcnnungsgase auf den Duscnenddruck des Triebwerks ent- 20 
spannt. 

Aufgrund der genannten hohen Temperaturen und der ho- 
hen Drucke muss bei der heutigen Auslcgung der Brenn- 
kammer eine hochhitzebestandige Stahllegierung mit hoher 
mechanischer Festigkeit und hoher Temperaturbestandig- 25 
keit verwendet werden. Diese Stahllegierungen (z. B. die 
unter der Bezeichnung Inconnel bekannte Stahllegierung) 
weisen jedoch noch den Nachteil auf, dass Sie ab etwa 800°c 
einen gewissen Festigkeitsverlust erleiden, so dass zusatz- 
lich aktiv gekuhlt werden muss Diese Kuhlung erfolgt iiber 30 
entsprechende Kanale, die in die Brennkammerwand einge- 
frast werden und anschliessend mittels chemisch aufge- 
brachten Materials wieder verschlossen werden. Dies be- 
deutet eine schwierige und kostenintensive Herstellung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Triebwerk bestehend 35 
aus einer Brennkammer, einer Isolierung und einer Diise zu 
schaffen, das cine hohe Temperatur-, Druck- und Abbricbfe- 
stigkeit aufweist bei niedriger Dichte, hoher Warmeleitfa- 
higkeit, niedriger Warmeausdehnung und nahezu unbe- 
grenzter Geometrie- und Formenvielfalt des dafiir verwen- 40 
deten Materials. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit den im kennzeich- 
nenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen; vor- 
teilhafte Ausgestaltungcn sind in den Unteranspriichen be- 
schrieben. 45 

Erfindung sgemass bestehen also die Brennkammer, die 
Isolierung und die Duse aus einem keramischen Material, 
d. h. einem kohlenstoffaser-verstarktem Siliciumcarbid 
(C/SiC), die keramisch oder mechanisch, insbesondere mit- 
tels einer Siliciumschicht. miteinander verbunden sind. 50 

Das heisst, dass Brennkammer, Isolation und Diise aus 
ein und demselben Werkstoff bestehen und dergestalt eine 
monolithische Struktur aufweisen. Insgesamt erhoht sich 
dadurch die Temperaturbestandigkeit des Triebwerks bei 
gleichzeitiger Gewichtsreduzierung der Brennkammer und 55 
der Diise. 

Es wurde gefunden, dass C/SiC iiber hervorragende Fe- 
stigkeitseigenschaften bis zu sehr hohen Temperaturen ver- 
fiigt, die einen Einsatz auch unter schwierigen Bedingungen 
ermoglichen. Hinzu kommt neben einer geringen Dichte 60 
eine hohe Verschleissfestigkeit, eine grosse Oxidation sbe- 
standigkeit sowie neben der ausgezeichneten Temperaturbe- 
standigkeit eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit bei 
absoluter Gas- und Flussigkeitsdichtigkeit. 

Bcsondcrs hervorzuheben ist die grosse Geometric- und 65 
Formenvielfalt, die durch das erfindungsgemasse Material 
realisierbar ist sowie die hervorragende Temperaturfestig- 
kcit und die hohe bzw. cinstcllbarc Warmcleitfahigkcit, die 



197 A 1 

2 

entsprechende niedrige Kiihlleistungen ermoglichen. Bei 
bestimmten Triebwerken kann aufgrund der hohen Tcrnpc- 
raturfestigkeil vollstandig auf eine Kuhlung verzichtet wer- 
den. 

Man unterscheidet C/SiC mil kontinuierlicher Faserver- 
starkung sowie kurzfascrverstarktes C/SiC. Das erstgc- 
nannte Material, das laminiert, gepresst oder gewickelt wer- 
den kann, zeichnet sich durch besonders hohe Festigkeit und 
besonders niedrige Dichte aus. Zur Erhohung der Oxidati- 
on sbestandigkeit kann das C/SiC mit einer Oberflachenver- 
siegelung versehen sein. Letztere ist bei kurzfaserverstark- 
tem C/SiC iiberfiiissig, da das Material besonders oxidati- 
ons- und korrosionsbestandig ist. Ferner verfugt es iiber eine 
extrem gute Warmeleitfahigkeit und zeichnet sich durch be- 
sonders hohe Thermoschock festigkeit aus. Es eignet sich 
vor alien Dingen fur eine mechanische Bearbeitung im Roh- 
zustand. Dabei konnen aus C/SiC-Rohlingen Brennkam- 
mer- und Diisenquerschnitte beliebiger Geometrie aus ei- 
nem Stuck oder aber aus verschiedenen Einzelsegmenten 
zum Ausklcidcn der Brennkammer und Diise durch mecha- 
nische Bearbeitung leicht geformt werden. 

Vorteiihafterweise sind die Brennkammersegmente, die 
Isolierung und die Duse zusammensiliziert, d. h. mittels ei- 
ner Siliciumschicht miteinander verbunden, um so die ge- 
wunschte monolithische Struktur zu erhalten. Diese Kon- 
struktion eignet sich insbesondere fur kurzfaserverstarktes 
C/SiC, wobei die Brennkammersegmente vor dem Zusam- 
mensilizieren bzw. 

Infiltrieren mechanische bearbeitet werden. Eine derar- 
tigc Brennkammer kann ohne wcitcrcs auch mit einem 
Flansch, vorzugsweise ebenfalls aus C/SiC verbunden wer- 
den. Ausserdem konnen in die Brennkammer und in die 
Diise durch mechanische Bearbeitung im Rohzustand Kiihl- 
kanale mit runden, rechteckigen oder schlitzfbrmigen Quer- 
schnitten eingearbeitet werden. 

In Weiterbildung der Erfindung wird die Innenwand der 
Brennkammer in geeigneter Weise mit C/SiC-Segmenten 
ausgekleidet und mittels Kuhlung iiber Kiihlkanale (z. B. 
durch Treibstoffe, wie z. B. Wasserstoff) und/oder mit ei- 
nem Isolationsmaterial vorzugsweise aus C/SiC oder aus 
Kohlenstoffaser-Filzen oder Graphitfolie oder Kombinatio- 
nen aus diesen Materi alien im Hinblick auf eine Reduzie- 
rung der Temperatur- und Druckbelastung der metallischen 
Trag struktur versehen und zu einer monolithischcn Brenn- 
kammer oder Diise zusammensiliziert. Die Isolationswerk- 
stoffe konnen auch unter Zwischenschaltung von Abstands- 
haltern vorzugsweise aus C/SiC mit der C/SiC-Brennkam- 
mer und der C/SiC-Diise miteinander verbunden werden, 
um die gewunschte monolithische Struktur zu erhalten. 

Vorteiihafterweise kann die Dichte und die Porositat des 
C/SiC-Materials wahrend der Silizierung durch die Zugabe- 
menge an Silicium oder Siliciumcarbid eingestellt werden, 
so dass z. B. das C/SiC mit hoher Dichte und geringer Poro- 
sitat als thermomechanische Struktur und/oder Auskleidung 
und das C/SiC mit niedriger Dichte und hoher Porositat als 
Warmeisolierung eingesetzt wird. 

Durch diese Isolierung wird entweder iiber eine Kuhlung 
durch Kiihlkanale oder Kohlenstoffaser-Filz oder Graphitfo- 
lie oder eine Kombination daraus die Warme, die von dem 
C/SiC-St.rukturmaterial der Brennkammer und der Diise 
ausgeht, gezielt weitergeleitet und dementsprechend von der 
metallischen Struktur femgehalten. Dadurch kommt es an 
der metallischen Tragstruktur zu einer Minimierung der 
Temperatur- und Druckbelastung sowie zu einer geringeren 
Vcrformung des Brcnnkammermatcrials, insbesondere im 
Diisenquerschnitt. Durch die geringere Belastung kann die 
metallische Tragstruktur wesentlich vereinfacht werden. Es 
kommt zu einer wcscntlichen Fertigungsvercinfachung, da 
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die bisher notwendigen und aufwendigen chemischen Mate- 
rialauftragc zum Vcrschliessen der cingcfrastcn Kiihlkanale 
nicht mehr notwendig sind. 

Die Brennkammer aus C/SiC besitzt eine aussere metalli- 
sche Tragslruktur, die die statischen und dynamischen Rug- 5 
lasten ubertragt und die mechanischen Verbindungcn zu 
dem Einspritzkopf und der Entspannungsdiise bereitstellt. 
Ausserdem bildet die Tragstruktur die Verbindung der Kun- 
lungssy steme zwischen dem Einspritzkopf und der Entspan- 
nungsdiise. 10 

Aufgrund der Gas* und Fliissigkeitsdichtigkeit der C/SiC- 
Materialien konnen in die metallische Tragstruktur auch of- 
fene Kiihlkanale eingearbeitet werden, die beim Einsetzen 
der C/SiC-Teile geschlossen werden. Die Innenkontur der 
Brennkammer wird je nach verwendetem System aus 15 
C/SiC-Segmenten gefertigt, die anschliessend zu einer mo- 
nolithischen Struktur zusammensiliziert werden; es ist auch 
moglich, die Brennkammer einstuckig vorzugsweise durch 
Bearbeitung eines C/SiC-Rohlings herzustellen. Die C/SiC- 
Teile konnen ggf. auch mit Kuhlkanalcn verschen werden, 20 
urn die Warme noch besser abzutransportieren. An der Ver- 
bindung sflache von C/SiC-Teilen und metallischer Trag- 
struktur wird die Isolicrung aufgebracht. Der C/SiC-Korper 
und die Tragstruktur sind mit geeigneten Verbindung sele- 
menten miteinander zu verbinden. 25 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele im Zusammenhang mit der beigefug- 
ten Zeichnung naher erlautert; es zeigen 

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines herkommlichen 
Tricbwerks; und 30 

Fig. 2 und 3 schematisch den Aufbau zweier bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele von erfindungsgemassen Triebwer- 
ken. 

In den Figuren, in denen gleiche Teile mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen sind, bedeutet 1 die Brennkammer des 35 
Triebwerks, 2 die Isolierung, 3 die Duse, 4 geeignete Ver- 
schraubungen, 7 eine Tragstruktur mit eingcarbciteten Kuhl- 
kanalen 8 und 9 einen Einspritzkopf. Bei dem in Fig. 1 sche- 
matisch dargestellten herkommlichen Triebwerk miissen 
Werkstoffe mit hoher Temperatur- und Druckbelastung, wie 40 
z. B. Inconnel verwendet werden, die aufgrund ihrer be- 
grenzten Temperaturfestigkeit gekiihlt werden mussen. 

Bei dem in Fig. 2 schematisch dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel ist die Brennkammer 1 und die Diisc 3 mit C/SiC- 
Segmenten 6 ausgekleidet. Die Innenwande der Brennkam- 45 
mer und der Duse konnen dabei aus C/SiC-Einzelsegmenten 
ausgestaltet sein, wobei die aussere metallische Tragstruktur 
7 aus einem Stuck besteht. Die C/SiC-Segmente sind derart 
zu gestalten, dass die Teilungsschlitze, die unter hohem 
Druck und hoher Temperatur stehenden Gase nicht zur me- 50 
tallischen Tragstruktur durchlassen; da die C/SiC-Segmente 
die fertige Innenkontur der Brennkammer und der Dtise auf- 
weisen, ermoglichen sie eine geometrische Vereinfachung 
der Tragstruktur. 

Bei dem in Fig. 3 schematisch dargestellten Ausfuhrungs- 55 
beispiel ist auch die aussere metallische Tragstruktur 7 un- 
lerteilt. Hierbei werden die C/SiC-Innenwande der Brenn- 
kammer 1 und der Diise 3 einstuckig hergestellt. Dieses ein- 
stiickige C/SiC-Teil besitzt dabei die fertige Innenkontur der 
Brennkammer und der Diise. Die aussere Tragstruktur 7 hi n- 60 
gegen kann aus zwei oder mehr Einzelteilen gefertigt sein, 
die dann mit dem einstiickigen Innenteil aus C/SiC zusam- 
mengesetzt werden. Die aussere Tragstruktur 7 kann aus 
rnehreren Einzelteilen bestehen, die uber Schweissnahte 10 
verbunden werden. Der Vorteil dieser Anordnung besteht 65 
darin, dass die Tragstruktur 7 keinerlei komplizierte Kontu- 
ren besitzt und dass die C/SiC-Teile keine Trennfugen auf- 
wcisen. Dies ist besonders giinstig, urn die hohen Druckc 
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und Temperaturen von der metallischen Tragstruktur 7 fern- 
zuhaltcn. 

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass bei der Tragstruktur 
7 keine Formgebung gemass dem erforderlichen Stro- 
mungsprofil erfolgen muss, so dass diese erhebliche gros- 
serc Toleranzen aufweisen kann und demzufolge cinfacher 
zu bearbeitende Mated alien fur die Tragstruktur verwendet 
werden konnen, woraus nicht zuletzt eine erhebliche Ge- 
wichtsreduzierung resultiert. 

Es ist ferner auch moglich, dass die C/SiC-Einzelseg- 
mente fur die Brennkammer und die Diise aus C/SiC-Roh- 
lingen durch mechanische Bearbeitung hergestellt werden 
und vor dem Einbau in die Tragstruktur zu einer monolithi- 
schen Struktur zusammensiliziert werden. 

In beiden Fallen kann, falls erforderlich, eine Kiihlung 
wahlweise uber das Einarbeiten von Kuhlkanaien in die 
C/SiC- Struktur oder die Isolation mit Kohlenstoff-Filzen 
oder Graphitfolie oder C/SiC oder Kombinationen aus die- 
sen Materialien erfolgen. Die Kiihlung mit Kuhlkanaien 
kann wahlweise, jc nach Anfordcrung, in der Tragstruktur 
am Ubergang Metall zu C/SiC oder im C/SiC-Teil selbst er- 
folgen. Auch eine Kombi nation aus den beiden Teilen ist 
moglich. 

Die Isolierung uber IsolationswerkstofFe, wie sie mit 2 in 
Fig. 2 bezeichnet sind, kann auch mit den Kuhlkanaien 
kombiniert werden, damit in den Wanden keine unge- 
wunschten Temperaturgradienten entstehen. Vorteilhafter- 
weise ermoglicht die Kombination der beiden Isolierungsar- 
ten einen besonders optimierten Wafmeverlauf in der 
Brennkammerstruktur. 

Patentanspruche 

1 . Triebwerk mit einer Brennkammer, einer Isolierung 
und einer Diise, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennkammer (1), die Isolierung (2) und die Diise (3) 
aus kohlenstoffascr-verstarktem Siliciumcarbid 
(C/SiC) bestehen, die keramisch oder mechanisch mit- 
einander verbunden sind. 

2. Triebwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Innenwand der Brennkammer (1) und der 
Diise (3) mit kohlenstoffaserverstarktem Siliciumkar- 
bid C/SiC (6) ausgekleidet sind. 

3. Triebwerk nach Anspruchen 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Brennkammer (1), die Isolie- 
rung (2) und die Diise (3) aus rnehreren C/SiC-Seg- 
menten aufgebaut sind, die mittels einer Silicium- 
schicht miteinander verbunden sind. 

4. Triebwerk nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer 
(1), die Isolierung (2) und die Diise (3) durch maschi- 
nelle Bearbeitung eines C/SiC-Rohiings einstuckig 
hergestellt sind. 

5. Triebwerk nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass in der Brennkam- 
mer (1), in der Isolierung (2) und in der Diise (3) durch 
maschinelle Bearbeitung von C/SiC-Rohlingen ausge- 
bildete Kiihlkanale (11) vorgesehen sind. 

6. Triebwerk nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Kiihlkanale (11) in der Brennkammer (1), 
in der Isolierung (2) und in der Diise (3) einen runden 
oder einen rechteckigen oder einen schlitzformigen 
Querschnitt aufweisen. 

7. Triebwerk nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer 
(1), die Isolierung (2) und die Diise (3) aus kohlenstoff- 
faser-verstarktem Siliciumcarbid (C/SiC) in eine me- 
tallische Tragstruktur (7) cingebaut sind. 
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8. Triebwerk nach einem der vorhergehenden Anspru- 
chc, dadurch gekennzeichnet, dass die Brcnnkammer 

(1) , die Isolierung (2) und die Duse (3) aus C/SiC un- 
terschiedlicher Dichte und Porositat bestehen. 

9. Triebwerk nach einem der vorhergehenden Ansprii- 5 
chc, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung (2) 
aus C/SiC hoher Porositat besteht. 

10. Triebwerk nach einern der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung 

(2) aus Graphitfolie besteht. to 

11. Triebwerk nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung 
(2) aus Kohlenstoff-FilzenAVliesen besteht. 

12. Triebwerk nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierung 15 
(2) aus einer Kombi nation aus C/SiC und/oder Graphit- 
folie und/oder aus Kohlenstoff-Filzen/- Vliesen be- 
steht. 

13. Triebwerk nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkam- 20 
mer (1) und die Duse (3) unter Zwischenschaltung von 
Abstandshaltern aus C/SiC mit der Isolierung mittels 
einer Siliciumschicht verbunden ist. 

14. Triebwerk nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkam- 25 
mer (1) und die Duse (3) bzw. deren Auskleidungen 
aus C/SiC in Segmentweise aufgebaut sind und mittels 
einer Siliciumschicht miteinander verbunden sind. 

15. Triebwerk nach einem der vorhergehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkam- 30 
mer (1) und die Duse (3) einstuckig durch mechanische 
Bearbeitung von C/SiC hergestellt sind. 
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